Low-frequency Amplifiers by Doležel, Tomáš
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 









AUTOR PRÁCE   TOMÁŠ DOLEŽEL 
AUTHOR 
BRNO 2014 
 VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH 
TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY 
A ELEKTRONIKY  
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 














AUTOR PRÁCE  Tomáš Doležel 
AUTHOR 
 







Ústav výkonové elektrotechniky a elektroniky
Bakalářská práce
bakalářský studijní obor
Silnoproudá elektrotechnika a elektroenergetika
Student: Tomáš Doležel ID: 146808




1. Proveďte rešerši obvodových řešení jakostních nízkofrekvenčních zesilovačů o výkonu v oblasti
100W.
2. Navrhněte obvodové řešení zesilovače o výstupním výkonu 100W. Navrhněte desku plošných spojů a
celé konstrukční řešení zesilovače včetně chladičů.
3. Zesilovač realizujte a měřením ověřte jeho vlastnosti.
DOPORUČENÁ LITERATURA:
[1] Patočka M.: Magnetické jevy a obvody. VUTIUM, Brno, 2011.
[2] Patočka M.: Vybrané statě z výkonové elektroniky, sv.1. Skriptum, FEKT, VUT Brno.
Patočka M.: Vybrané statě z výkonové elektroniky, sv.2. Skriptum, FEKT, VUT Brno.
[3] Self D.: Audio Power Amplifier Design Handbook. ELSEVIER, Amsterdam, 2009.
[4] Cordell B.: Designing Audio Power Amplifiers. McGraw-Hill, New York, 2011.
Termín zadání: 27.9.2013 Termín odevzdání: 2.6.2014
Vedoucí práce: doc. Dr. Ing. Miroslav Patočka
Konzultanti bakalářské práce:
doc. Ing. Petr Toman, Ph.D.
Předseda oborové rady
UPOZORNĚNÍ:
Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí
zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních
důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku č.40/2009 Sb.
Abstrakt 
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The bachelor thesis deals with the involvement of the audio amplifier, design printed circuit 
boards, implementation and verification of measuring amplifiers. The proposed amplifier has an 
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ÚVOD 
Bakalářská práce se zabývá návrhem obvodového řešení zesilovače, návrhem desky 
plošných spojů, realizací a ověření měřením. První část bakalářské práce pojednává o základním 
rozdělení zesilovačů podle tříd. Druhá část bakalářské práce je zaměřena na seznámení se 
s používanými zapojeními. Třetí část bakalářské práce se zabývá návrhem zapojení zesilovače, 
návrhem desky plošných spojů, realizací a ověření zesilovače měřením. Zesilovač má výkon 
100 W na jmenovité zátěži 4 Ω při napájecí napětí ± 30 V. Šířka pásma zesilovače je 550 kHz. 
Zesilovač je navrhován pro použití na měření magnetických ztrát jader z manganato-zinečnatých 
feritů. Tato jádra se používají ve výkonové elektronice pro konstrukci výkonových impulsních 
transformátorů pracujících na kmitočtech až 200 kHz. Zesilovač je možno použit i v audio 
technice.  
 
1 ROZDĚLENÍ ZESILOVAČŮ PODLE TŘÍD 
1.1 Třída A 
Zesilovače ve třídě A zpracovávají obě poloviny signálu. Také mají klidový pracovní bod 
nastavený ve středu výstupní charakteristiky (Obr. 1). Na koncovém stupni máme velký klidový 
proud, to nám způsobuje malý hudební výkon, téměř nulové zkreslení, ale za to velké zahřívání 
tranzistorů. Musíme tedy vyřešit chlazení. Tenhle typ zapojení se často nepoužívá. Používá se jen 
u předzesilovačů, kde zesilujeme malé signály. Nevýhodou je malá účinnost a to cca 50 %. 
 
Obr. 1 Principiální zapojení zesilovače ve třídě A a jeho výstupní charakteristika [1], [2] 
1.2 Třída B 
Zesilovače ve třídě B pracují v takzvaném dvojčinném zapojení. Znamená to, že zesilovač je 
tvořen dvojicí zesilovačů, kde každý zesilovač zesiluje jednu půlvlnu signálu. Pracovní bod mají 
nastaven do zániku kolektorového proudu (Obr. 2). Znamená to, že na bázi najdeme nulové, 
popřípadě velmi malé bázové napětí. To způsobuje docela velké zkreslení na výstupu. Výhodou 
naopak je vysoká účinnost a to cca 75 %. Typ tohohle zapojení se používá u výkonových 
zesilovačů. 
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Obr. 2 Principiální zapojení protitaktního zesilovače ve třídě B a jeho výstupní charakteristika 
[1] [2] 
1.3 Třída AB 
Zesilovače ve třídě AB jsou konstruovány stejně, jako ve třídě B. Jediným rozdílem je 
posunutí pracovního bodu mírně nad zánik kolektorového proudu. Tím zajistíme dostatečné 
předpětí na bázi tranzistoru. Třída AB je velmi používaná a oblíbená i díky energetické 
náročnosti. 
 
Obr. 3 Principiální zapojení protitaktního zesilovače ve třídě AB a jeho výstupní charakteristika 
[1] [2] 
1.4 Třída C 
Zesilovače ve třídě C se používají ve vysokofrekvenční technice jako vysílače AM a FM. 
Pracovní bod zesilovače najdeme za bodem zániku kolektorového proudu. Na zátěži těchto 
zesilovačů najdeme rezonanční obvod, to znamená, že v rezonanční frekvenci má zátěž největší 
impedanci a se vzdalující se frekvencí se impedance zátěže zmenšuje, a tím i úbytek napětí pro 
tuhle frekvenci. 
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1.5 Třída D 
Zesilovače třídy D mají vstupní napětí impulsově modulováno a dále jsou impulsy 
zpracovány zesilovači ve třídě C. Tímhle zapojením získáme velkou účinnost. Na výstupu jsou 
poté impulsy převedeny dolní propustí zpět na analogový nízkofrekvenční signál. 
1.6 Třída G 
Zesilovače ve třídě G zpracovávají zvlášť silné a slabé signály. To znamená, že pro slabší 
signály vystačíme se slabším zdrojem a pro krátkodobé špičky signálu používáme výkonový 
zdroj. Výhodou takového zapojení je menší zahřívání tranzistorů, tudíž menší chlazení a vyšší 
výkon. 
1.7 Třída H 
Zesilovače ve třídě H pracují na stejném principu jako zesilovače ve třídě G, s tím rozdílem, 
že velikost napájecího napětí je automaticky řízeno v závislosti na velikosti požadovaného 
výstupního napětí. 
Výhodou třídy G a H je zlepšení energetické účinnosti, ale na druhou stranu nevýhodou je 
složité zapojení 
1.8 Třída S a T 
Dále se používají zesilovače Třídy S a T. Tyhle zapojení jsou podobná zapojení zesilovačů 
třídy D, jen jsou zdokonaleny. Výhodou je vysoká účinnost. To se může ale projevit na složitosti 
zapojení. 
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2 VZNIK PŘECHODOVÉHO ZKRESLENÍ 
Problém, s kterým se setkáváme u zesilovačů, je přechodové zkreslení. Tohle zkreslení si 
ukážeme a popíšeme na příkladu zapojení koncového stupně zesilovače pracujícího ve třídě B. 
Zkreslení se nám objevuje při malé hlasitosti nebo při slabých signálech. 
Použijeme proto zapojení pro zesilovače třídy B. V tomhle zapojení pracuje dvojice 
výkonových tranzistorů (Obr. 4). V koncovém stupni každý tranzistor zesiluje jednu půlvlnu 
signálu. Tranzistor NPN (T1) zesiluje kladnou půlvlnu, jelikož pro jeho otevření potřebujeme 
kladné napětí na bázi. Zároveň se nám zavírá tranzistor PNP (T2), který se otevírá se záporným 
napětí na bázi. Můžeme také jednoduše říct, že kladná půlvlna otevře tranzistor T1 a zavře 
tranzistor T2. U Záporné půlvlny nám funguje opačný děj. Pokud takového zapojení využijeme, 
nevyhneme se přechodovému zkreslení, které vzniká při překlápění tranzistorů. Tranzistory ve 
skupině B pracují bez předpětí, to nám způsobuje otevírání tranzistorů až od cca 0,5 V mezi bází 
a emitorem. Výhodou takových zapojení je velká účinnost a to cca 80 %. 
 
Obr. 4 Koncový stupeň s dvojicí výkonových tranzistorů [1] [3] 
Jelikož se chceme vyvarovat přechodovému zkreslení, můžeme ho limitovat zapojením 
zesilovače v pracovní třídě AB (Obr. 5). Tím pádem budeme mít na bázi malý klidový proud. 
Tenhle proud bychom potřebovali udržet konstantní, jelikož se nám tranzistory zahřívají, tak se 
nám mění i klidový proud. Dále se nám klidový proud v bázi bude měnit s velikostí napájecího 
napětí. Klidový proud se snažíme nastavit co nejmenší, jelikož s rostoucím proudem nám rostou 
i ztráty a zmenšuje se nám účinnost. Proto musíme volit vhodný kompromis. 
 
Obr. 5 Koncový stupeň ve třídě AB [1] 
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3 PŘEHLED POUŽÍVANÝCH ZAPOJENÍ VÝKONOVÝCH 
ZESILOVAČŮ 
 
3.1 Zesilovač 150 W 
Zesilovač na Obr. 6 je převzat z [1]. V koncovém stupni zesilovače jsou použity dvě 
paralelně zapojené dvojice koncových tranzistorů T11, T12 a T14, T15. Minimální výkon 
zesilovače je 200 W při jmenovité zátěži 4 Ω a 100 W při jmenovité zátěži 8 Ω. Pokud by nám 
stačil výkon 150W při jmenovité zátěži 4 Ω, případně 80W při jmenovité zátěži 8 Ω, stačí 
odstranit ze zapojení tranzistory T12, T15 a jejich emitorové odpory. Napájení tohoto zesilovače 
je ±50 V. Dá se napájet i nižším napětím, např. ± 40 V, ale musíme počítat s menším výkonem. 
Zesílení je 28. 
Šířka pásma zesilovače se pohybuje od cca 10 Hz do cca 100 kHz. Spodní hranice 
zesilovaného kmitočtu je závislá na kondenzátorech C1,C3 a odporech na vstupu. Vrchní hranice 
zesilovaného kmitočtu je ovlivněna dolní propustí tvořenou odporem R3 a kondenzátorem C1. 
V koncovém stupni jsou trojice tranzistorů (T10, T11, T12 a T13, T14, T15) v obou větvích 
zapojeny do Darlingtonova zapojení, které zajišťují velké zesílení. 
Základní parametry zesilovače jsou shrnuty v  Tab. 1.  
 
Zesilovač 150 W 
Výkon 100 W 
Napájecí napětí ±50 V 
Jmenovitá zátěž 4 Ω 
Šířka pásma 100 kHz 
Tab. 1 Základní parametry zesilovače (Zesilovač 150W) 
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Obr. 6 Zapojení zesilovače (Zesilovač 150 W) [1] 
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3.2 Zesilovač 100 W 
Zesilovač 100 W na Obr. 7 Zapojení zesilovače (Zesilovač 100 W) je převzat z [11]. 
Zesilovač má šířku pásma od 15 Hz do 100 kHz. Napájecí napětí zesilovače je maximálně ±45 V. 
Výstupní výkon při maximálním napětí může dosahovat až do 120 W. Tenhle výkon platí pro 
jmenovitou zátěž 4 Ω. 
V zapojení vidíme na vstupu kondenzátor pro odstranění stejnosměrné složky a také dolní 
propust tvořenou odporem a kondenzátorem. Dolní propust nám určuje šířku pásma. V koncovém 
stupni zesilovače vidíme Darlingtonovo zapojení tranzistorů. 
Základní parametry zesilovače jsou shrnuty v Tab. 2. 
 
Zesilovač 150 W 
Výkon 120 W 
Napájecí napětí ±45 V 
Jmenovitá zátěž 4 Ω 
Šířka pásma 100 kHz 
Tab. 2 Základní parametry zesilovače (Zesilovač 100 W) 
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Obr. 7 Zapojení zesilovače (Zesilovač 100 W) [11] 
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3.3 Hifi zesilovač 100W 
Na Obr. 8 je jednoduché schéma zapojení převzaté z [9]. Lze vidět dolní propust na vstupu, 
která nám tvoří horní hranici šířky pásma a to 100 kHz. Spodní hranice šířky pásma je 5 Hz. 
Výkon 100 W je určen pro obvod se zátěží 4 Ω. Na zesilovač můžeme připojit i vyšší zátěž, ale 
musíme dát pozor na koncové MOS-FET tranzistory.  Obvod je napájen napětím ±30 V. 
Základní parametry zesilovače jsou shrnuty v Tab. 3. 
 
Hifi zesilovač 100 W 
Výkon 100 W 
Napájecí napětí ±30 V 
Jmenovitá zátěž 4 Ω 
Šířka pásma 100 kHz 
Tab. 3 Základní parametry zesilovače (Hifi zesilovač 100 W) 
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Obr. 8 Zapojení zesilovače (Hifi zesilovač 100 W) [9] 
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3.4 Zesilovač 100W s STK4044 
Zesilovač 100 W s STK4044 je poněkud netypický. Obvod STK4044 je totiž hybridní 
integrovaný obvod. Integrovaný obvod STK4044 je tranzistorový koncový zesilovač, který je 
osazen na kovovém nosiči a zapouzdřen. Vnitřní zapojení hybridního obvodu STK4044 je na 
Obr. 9. Vlastní parametry hybridního obvodu STK4044 jsou v Tab. 4.  
Maximální hodnota napájecího napětí ± 74 V 
při max. povolené teplotě pouzdra 125 °C 
Doporučená provozní hodnota napájecího napětí ± 51 V 
Zesílení v rozmezí 26 - 45 dB 
Výstupní výkon v pásmu kmitočtů 20 Hz - 20 kHz 100 W 
Zkreslení při zesílení 26 dB 0,003% 
Zkreslení při zesílení 40 dB 0,018% 
Poměr signál/šum 110 dB 
Šířka pásma při výstupním výkonu = 1W 
3 Hz - 150 
kHz 
Vstupní citlivost 1 Veff 
Výstupní impedance < 0,02 Ω 
Tab. 4 Technické parametry obvodu STK4044 [4], [5] 
 
Obr. 9 Vnitřní zapojení hybridního obvodu STK4044 [4] 
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Veškeré zesílení se odehrává v obvodu STK4044, ostatní součástky plní roli ochran, 
nastavení parametrů atd. Zapojení můžeme vidět na Obr. 10. Výstupní výkon je 100 W. Výrobce 
nedoporučuje připojovat nižší zatížení než 4 Ω. Maximální hodnota napájecího napájení je 
±74 V. Rezistor R1 a kondenzátor C2 na vstupu ovlivňují šířku pásma. Šířka pásma je od 3 Hz do 
150 kHz. Napájení přivádíme na kolektory koncových tranzistorů. Je tu zavedena i zpětná vazba 
z výstupního vývodu 13 na vstupní vývod 2. Udržuje nám podíl stejnosměrné složky napětí na 
výstupu na nule. Zesílení obvodu je nastaveno na hodnotu 26 dB. 
Základní parametry zesilovače jsou shrnuty v Tab. 5. 
 
Zesilovač 100W s hybridním obvodem STK4044 
Výkon 100 W 
Napájecí napětí ±74 V 
Jmenovitá zátěž 4 Ω 
Šířka pásma 150 kHz 
Tab. 5 Základní parametry zesilovače 100W s hybridním obvodem STK4044 
Obr. 10 Zapojení zesilovače 100 W s hybridním obvodem STK4044 [4] 
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3.5 Zesilovač s integrovaným obvodem TDA7250 
Zapojení zesilovače s integrovaným obvodem TDA7250 s výkonovými tranzistory TIP142 
a TIP147 je na Obr. 11. V katalogovém listu integrovaného obvodu TDA7250 se nachází 
podobné zapojení. Zesílení konkrétního obvodu je 26. 
Obvod TDA7250 není samotný zesilovač, ale takzvaný budič pro výkonový zesilovač. 
Obvod má velmi malé zkreslení a obsahuje ochranu koncových zesilovačů, proti proudovým 
přetížením.  
K obvodu můžeme zapojit různé výstupní tranzistory. Při použití můstkového zapojení dvou 
tranzistorů, můžeme dosáhnout výkonu až 200 W při 8 Ω zátěži. Je možné také připojit klasické 
výkonové tranzistory nebo například Darlingtonovo zapojení tranzistorů. V Tab. 6 jsou vypsané 
odpovídající tranzistory v Darlingtonově zapojení danému výkonu. 
RL = 4Ω 
    
RL = 8Ω 
   15 W 30 W 50 W 70 W 
 
30 W 50 W 90 W 130 W 
BDX BDX BDW TIP 
 
BDW BDW BDV MJ 
53/54A 53/54B 93/94B 142/147 
 
93/94A 93/94B 64/65B 11013/11014 
Tab. 6 Příklad použití tranzistorů pro koncový stupeň s tranzistory Darlington [6], [7] 
V Tab. 8 můžeme vidět základní parametry integrovaného obvodu TDA 7250. Maximální 
napájecí napětí integrovaného obvodu TDA 7250 může být ± 45. Výstupní výkon zesilovače při 
jmenovité zátěži 4 Ω a napájení ± 35 je 100W. Tahle hodnota je ale jen teoretická, jelikož záleží 
na koncovém stupni, viz výše. 
Základní parametry zesilovače pro výkon 100W jsou shrnuty v Tab. 7. 
 
Zesilovač 100W s integrovaným obvodem TDA7250 
Výkon 100 W 
Napájecí napětí ±35 V 
Jmenovitá zátěž 4 Ω 
Šířka pásma 150 kHz 
Tab. 7 Základní parametry zesilovače s integrovaným obvodem TDA7250 pro výkon 100 W 
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Parametr Podmínky Min. Typ. Max. Jednotka 
Napájecí napětí bez 
signálu   
    100 V 
Napájecí napětí   ± 10   ± 45 V 
Napájecí proud režim stand-by   8   
mA 
režim play   10 14 
Potlačení vlivu napájení f = 100 Hz   75   dB 
Zisk otevřené smyčky f = 100 Hz   90   
dB 
f = 10 kHz   60   
Vstupní napěťový offset     1 ± 10 mV 
Vstupní šum Rg = 600 Ω, B = 20 Hz - 20 kHz   3   μV 
Výstupní proud     ± 5   mA 
Výstupní napětí       60 V PP 
Výstupní výkon Vss = ± 35 V, RL = 8 Ω   60   
W Vss = ± 30 V, RL = 8 Ω   40   
Vss = ± 35 V, RL = 4 Ω   100   
Rychlost přeběhu     10   V/μs 
Ztrátový výkon pouzdra Ta = 60°C     1,4 W 
Harmonické zkreslení POUT = 40 W, Gv = 26 dB       
% f = 1kHz   0,004   
f = 20 kHz   0,03   
Oddělení kanálů f = 1 kHz   75   dB 
Vstupní proud - pin 5     0,1   μV 
Zeslabení mute f = 1 kHz   60   dB 
Napětí pro omezení - sence   0,8 1 1,4 V 
Tab. 8: Parametry TDA7250 [6], [7] 
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Obr. 11 Zapojení zesilovače s obvodem TDA7250 [7] 
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3.6 Zesilovač KMD7294 
Zesilovač KMD7294 je od firmy www.ezk.cz. Oproti zapojení zesilovače s TDA7250, kde 
integrovaný obvod fungoval jako budič, funguje integrovaný obvod TDA7294 jako koncový 
stupeň. Na zapojení zesilovače KMD7294 se můžeme podívat na Obr. 12. Výstupní výkon 
zesilovače je 100W při jmenovité zátěži 4 Ω. Při připojení jmenovité zátěže 8 Ω získáme 
výstupní výkon 70W. Napájení zesilovače je ±10 V až ±42 V. Šířka písma je stanovena od 20 Hz 
do 100kHz. Vše můžeme vyčíst z technických parametrů KMD7294 (Tab. 9). 
Parametr Podmínky Hodnota 
Rozsah napájecího napětí   ± 10V až ± 42V 
Výstupní výkon 
  
RL = 4Ω, UZ = ±36V 100W 
RL = 8Ω, UZ = ±36V 70W 
Proudový odběr P0 = 70W, UZ = ±36V 1,6A 





P0 = 5W, f = 1kHz 0,005% 
P0 = 0,1 až 50W, f = 20Hz až 20kHz 0,10% 




PLAY (US3 = US4 = 3,5V až +UZ 50mA 
MUTE (US4 = 0 až 1,5V) 15mA 
STAND-BY (US3 = 0 až 1,5V) 5mA 
STAND-BY (J1 rozpojen) 1mA 
Vstupní citlivost   550mV 
Minimální zatěžovací 
impedance   4Ω 
Vstupní impedance   22kΩ 
Rychlost přeběhu   10V/us 
Činitel tlumení   500 
Tab. 9 Technické parametry TDA7294 [8] 
 
Shrnutí základních parametrů zesilovače KMD7294 k srovnání s ostatními zesilovači je 
v Tab. 10. 
 
Zesilovač KMD7294 
Výkon 100 W 
Napájecí napětí ±42 V 
Jmenovitá zátěž 4 Ω 
Šířka pásma 100 kHz 
Tab. 10 Základní parametry zesilovače KMD 7294 
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Obr. 12 Zapojení zesilovače TDA7294 [8] 
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3.7 Zesilovač DPA220 
Zesilovač DPA220 je typickým představitelem z řad tvorby p. Dudka. Zesilovač DPA220 má 
zesílení 100 W při jmenovitém zatížení 4 Ω. Při jmenovitém zatížení 8 Ω můžeme počítat 
s výkonem 65 W. Šířka pásma zesilovače je typická pro audio zesilovač a to od 20 Hz do 20 kHz. 
Napájení zesilovače může být až ±40 V. 
Zapojení zesilovače DPA220 je symetrické a z prvního pohledu složitější. Jde vidět na Obr. 
13. Naopak jeho výhodou jsou lepší parametry. Zesilovač má na první pohled složité zapojení a 
mohlo by se zdát, že drahé. Ve skutečnosti je zapojení oproti ostatním zesilovačům doplněno jen 
součástkami v řádu korun. Napájecí zdroj, výkonové tranzistory a další důležité věci má každý 
zesilovač ve stejné cenové kategorii. 
Základní parametry zesilovače DPA220 pro výkon 100W jsou shrnuty v Tab. 11. 
 
Zesilovač 100W s integrovaným obvodem TDA7250 
Výkon 100 W 
Napájecí napětí ±40 V 
Jmenovitá zátěž 4 Ω 
Šířka pásma 20 kHz 
Tab. 11 Základní parametry zesilovače DPA220 
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Obr. 13 Zapojení zesilovače DPA220 [10] 
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4 NÁVRH ZESILOVAČE 
4.1 Popis zapojení zesilovače 
Při návrhu zapojení se vycházelo z teoretických a praktických zkušeností. Využilo se k tomu 
vnitřní zapojení operačního zesilovače a to v neinvertujícím zapojení. To znamená, že přivedený 
signál na neinvertující vstup je ve fázi s výstupním signálem, který je zpětnovazebně přiveden na 
invertující vstup. Zapojení, jak lze vidět na Obr. 15, je navrhováno tak, aby bylo symetrické 
podle osy vstup – výstup. Také při navrhování desky plošných spojů, je snaha dodržet osovou 
symetrii. Zesilovač je možno rozdělit do určitých funkčních bloků, které jsou popsané níže.  
Zesilovač má dva vstupy. Vstupní signál lze na zesilovač připojit se stejnosměrnou složkou 
nebo přes horní propust bez stejnosměrné složky. Horní propust nám tvoří kondenzátor C5 
s odporem R24, která nastavuje dolní mez frekvenčního pásma na hodnotu cca 16 Hz. Hodnota je 
vypočítaná podle rovnice (5).  
Výpočet dolní meze frekvenčního pásma: 
 
   
 
       










Po dosažení do rovnice (5) vyjde hodnota  
 
   
 
                
         
 
Následující tranzistory T1 – T4 tvoří komplementární dvojici diferenciálních zesilovačů. 
Každá dvojice zesiluje jednu půlvlnu signálu. Zde jsou použity tranzistory BC639 a BC640. 
Emitory diferenciálních zesilovačů jsou napájeny zdrojem konstantního proudu, který tvoří 
kombinace T7, R7, R12, D1 a T8, R8, R11, D2. Výstupní signál diferenciálního zesilovače je 
odebírán pouze z jednoho kolektoru obou tranzistorů. Tím je zajištěno, že jeden vstup je 
invertující a druhý neinvertující. Dále navazují v zapojení tranzistory T5 a T6. Báze tranzistorů 
jsou buzeny signálem ze vstupních diferenciálních zesilovačů. Signál na kolektorech tranzistorů  
T5 a T6 se opět sčítá. Tranzistory T10 a T11 mají emitory napájeny zdrojem konstantního proudu 
z kombinace součástek T9, R17, D5, D6, R15 a T12, R16, D3, D4, R15. Tranzistory T10 a T11 
pracují jako emitorové sledovače, které mají v emitorech místo emitorových odporů zapojeny 
zdroje proudu tvořené tranzistory T9, T12. Součet prahových napětí UBE obou tranzistorů T10 a 
T11 současně tvoří předpětí pro koncový stupeň sestavený z emitorových sledovačů T13 a T14. 
Tranzistory T13 a T14 jsou v komplementárním zapojení, to znamená, že tranzistory T10 a T13 
zesilují zápornou půlvlnu a naopak tranzistory T11 a T14 zesilují kladnou půlvlnu. 
V zapojení se vyskytuje pouze 7 kondenzátorů. Kondenzátory C1, C2, C3 a C4 jsou použity 
k vytvoření hladkého průběhu napájecího napětí. Z toho kondenzátory C1 a C2 jsou 
elektrolytické a jejich přibližná hodnota je vypočítána podle rovnice (2). 
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Výpočet velikosti elektrolytického kondenzátoru pomocí rovnice (2) 
 
     
  
  
             
(2) 
C  kapacita kondenzátoru 
Id  střední hodnota proudu 
∆U  velikost poklesu napětí za ∆t 
∆t  doba vybíjení kondenzátoru 
Dosazením do rovnice (2) nám vyšla hodnota kondenzátorů C1 a C2, které je 4,8mF. 
 
      
 
 
       
 
Střední hodnotu proudu Id jsme vypočítali pomocí rovnice (3): 
 






            
(3) 
I0   maximální hodnota proudu (viz Obr. 14) 
T0 čas, po který prochází proudu (viz Obr. 14) 
T   perioda napájecího proudu (viz Obr. 14) 
π   konstanta 
Dosazením do rovnice (4) nám vyšla hodnota středního proudu Id a to 1,2A. 
 
 
   





       
 
 
 Obr. 14 Časový průběh proudu 
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Maximální proud I0 jsme vypočítali pomocí Ohmova zákona Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.: 
 
   
 
 
          
(4) 
U  napětí 
R  odpor na zátěži 
Po dosazení do rovnice (3) nám vyšla hodnota maximálního proudu I0 a to 7,5A. 
 
   
  
 
        
 
 Přibližná hodnota kondenzátoru vyšla 4,8 mF. Zvolená hodnota kondenzátoru je 2,2 mF. 
Tyto kondenzátory se používají, protože je potřeba dosáhnout vysoké kapacity. Paralelně k nim 
jsou připojeny fóliové kondenzátory C3 a C4, které musí být pokud možno bezindukční. Hodnota 
fóliových kondenzátorů je zvolena na 1uF. Kombinací dvojic kondenzátorů C1, C3 a C2, C4 se 
dosáhne vyhlazeného napájecího napětí. Kondenzátor C5 na střídavém vstupu tvoří s odporem 
R24 horní propust a odstraňuje stejnosměrnou složku vstupního signálu. Kondenzátory C6 a C7 
jsou zapojeny jako korekční kapacity mezi bází a kolektorem tranzistorů T5 a T6. Korekční 
kapacity upravují frekvenční charakteristiku otevřené smyčky tak, aby zesilovač byl stabilní. Vliv 
korekčních kapacit na stabilitu zesilovače je patrný z Obr. 18 až Obr. 26, které zachycují odezvu 
zesilovače na jednotkový skok signálu. 
Jediný problém, který se v zapojení vyskytuje, jsou emitorové odpory na výkonových 
tranzistorech T13 a T14. Jejich hodnota je 0,94 Ω. Jelikož jsou paralelně zapojeny se zátěží, 
ztrácí se na nich čtvrtina výkonu.  
Zpětnou vazbu tvoří rezistory R22 a R23. Po dosazení do rovnice (5) vyšla hodnota 
zesílení 23. Po dosažení do rovnice Chyba! Nenalezen zdroj odkazů. vyšla hodnota zesílení 
v decibelech a to 27,23 dB 
Výpočet zesílení zesilovače: 
 
    
   
   
          
(5) 
 
R22, R23 odpory tvořící zpětnovazební dělič 
Dosazení do rovnice (5): 
 
    
  
 
    
Příklad výpočtu pro frekvenční charakteristiku: 
                       (6) 
Dosazení do rovnice Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.: 
                      dB  
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Při návrhu je nutné vyřešit i chladič. Výpočet tepelného odporu nám podle rovnice (7) vyšel 
3K/W. 
Výpočet tepelného odporu chladiče podle rovnice (7): 
 
 




       
 
   
 
 
      
(7) 
ϑmax maximální dovolená teplota 
ϑ0 teplota okolí 
P výkon na tranzistoru 
Po dosažení do rovnice (7): 
 
   
     
  
      
 
 
 Použitý chladič, který je použit při realizaci, má hodnotu 1,5 K/W. To znamená, že jeho 
chlazení je účinnější.  
Zesilovač musí být při připojení na symetrické vstupní napájení ponechán chvíli v klidu, než 
se zahřeje celý chladič. Tenhle problém vzniká, jelikož tranzistory T10 a T11 jsou na sobě 
teplotně závislé a rozmístění na chladiči není symetrické. S rostoucí teplotou se snižuje napětí 
mezi bází a emitorem. Nejlepší možné řešení by bylo, tyhle tranzistory připevnit na jeden chladič 
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I1 = 1mA  
I2 = 2mA  
I3 = 1mA  
I4 = 4mA  
I5 = 4mA  
I6 = 10mA  
I11 = 1mA  
I12 = 1mA  
I13 = 1mA  
I7 = 10mA  
I8 = 110mA  
I9 = 110mA  
I10 = 85mA  
 
 Obr. 15 Zapojení navrhovaného zesilovače 
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4.2 Obvodový návrh 
Pro obvodový návrh je využit Ohmův zákona a Kirchhoffovy zákony.  
Hodnota emitorových odporů R1 a R2 se volí nízká. V zapojení je zvolena hodnota 
R1 = R2 = 33 Ω. U tranzistorů T6 a T8 na přechodu Báze – Emitor je úbytek napětí 0,6 V. Úbytek 
napětí na Zenerově diodě je 5,6 V. Na odporu R8 je tedy úbytek napětí 5 V (5,6-0,6). Procházející 
proud I2 je zvolen I2 = 2 mA. To znamená, že hodnota odporu bude 2500 Ω. Odporem R14 
protéká zvolený proud I6 = 10 mA. Úbytek napětí na odporu R14 volíme 0,6 V. Hodnota odporu 
by tedy měla být 60 Ω. Z řady odporů jsme vybrali hodnotu R = 56 Ω. Proud I12 se nám dělí 
v poměru 1:1 mezi proudy I1 a I3, jejich hodnota je I1 = I3 = 1mA. Na odporu R6 bude úbytek 
napětí 1,2 V (0,6+0,6). Hodnota odporů poté je 1200 Ω. Na odporu R11 je úbytek napětí 54,4 V 
(60-5,6). Protékající proud T4 je zvolen na 4 mA. Hodnota odporu tedy je 13600 Ω. Nejbližší 
v řadě je odpor o velikosti 13 kΩ. Na diodách D5 a D6 je úbytek napětí 1,6 V. Proud I7 protékající 
diodami je zvolen na hodnotu I7 = 10mA. U tranzistoru T9 na přechodu Báze – Emitor je úbytek 
napětí 0,7 V. Na odporu R17 je úbytek napětí 0,9 V. Protékající proud I9 je 110 mA. Odpor bude 
mít velikost R17 = 8,2 Ω. Proud I10 je 85 mA. Úbytek napětí na emitorových odporech R20 a R21 je 
160 mV. Hodnota emitorových odporů bude 1,88 Ω. Jelikož jsou v sérii, každý z nich bude mít 
velikost R20 = R21 = 0,94 Ω. Druhá polovina zapojení je symetrická i co se týče hodnot součástek. 
Odpor R22 a R23 je nastaven tak, aby zesílení bylo 23. Zvolená hodnota odporu R22 je 22 kΩ. 
Hodnota odporu R23 je 1 kΩ. 
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4.3 Konstrukční návrh zesilovače  
Obr. 16 Deska plošných spojů zesilovače 
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Obr. 17 Rozmístění součástek zesilovače 
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Seznam použitých součástek: 
Rezistory: 
R1, R2, R3, R4  33R 
R5, R6, R9, R10  1k2 
R7, R8   2k4 
R11, R12   13k 
R13, R14   56R 
R15   5k8 
R16, R17   8R2 
R20, R21   0R94/2,5 W 
R22   22k 
R23   1k 
R24   10k   
Kondenzátory: 
C1, C2   elektrolytický 2200u F/50V  
C3, C4   fóliové 1 uF 
C6, C7   keramické 3x22 pF  
Polovodičové součástky: 
D1 – D6   Zenerova dioda 5,6V  
T1, T3, T6, T8  tranzistor BC639  
T2, T4, T5, T7  tranzistor BC640  
T9, T10   tranzistor BD241C   
T11, T12   tranzistor BD242  
T13   tranzistor BD712  
T14   tranzistor BD911  
Další součástky:  
Svorkovnice  5x/130 V/13,5 A 
Svorkovnice  3x/130 V/13,5A 
Slídové podložky pod tranzistory T9 – T14  
Chladič 1,5 K/W, 150 x 70 mm, černý   
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4.4 Naměřené výsledky 
Na Obr. 18 je zachycen výstupní signál zesilovače. Na vstupní svorky je připojen 
obdélníkový impulsní signál o frekvenci 1kHz a amplitudě 200mV. Na obrázku lze vidět 
překmity u náběžné i sestupné hrany. Detail náběžné hrany signálu je zaznamenán na Obr. 19. 
Detail sestupné hrany na obrázku 17. Vliv korekční kapacity zapojené mezi bázi a kolektor 
tranzistorů T5 a T6 je patrný z následujících obrázků.  Na Obr. 21 a Obr. 22 vidíme detail 
náběžné popřípadě sestupné hrany při korekční kapacitě 22pF. Obr. 23 a Obr. 24 zobrazuje tentýž 
problém s kapacitou 44pF. Detail náběžné a sestupné hrany při použité korekční kapacitě 66pF je 
znázorněn na Obr. 25 a Obr. 26. Výstupní signál zesilovače na Obr. 27 je při vstupním 
sinusovém průběhu signálu. Odezva na jednotkový skok je nastavena na kriticky tlumený děj bez 
překmitu. 
Dále je odměřena rychlost přeběhu du/dt, která je podle rovnice (8) rovna hodnotě 15,4     . 
Výpočet rychlosti přeběhu: 
   
  
 
   
     





Tato rychlost přeběhu je výsledkem působení korekčních kapacit 66pF a nijak nesouvisí s 
fyzikální rychlostí použitých tranzistorů. 
Veškeré měření bylo provedeno na zesilovači se vstupním napájením ±20V. Zesilovač je 
odzkoušený i na napětí ±30V a to jak bez zátěže, tak i při jmenovité zátěži 4. 
  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 




Obr. 18 Zobrazení výstupního signálu při zátěži 4,5Ω a obdélníkovém vstupním signálu s 
parametry: f=1kHz, Upp=400mV 
 
Obr. 19 Zobrazení detailu náběžné hrany výstupního signálu při zátěži 4,5Ω a obdélníkovém 
vstupním signálu s parametry: f=1kHz, Upp=400mV 
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Obr. 20 Zobrazení detailu sestupné hrany výstupního signálu při zátěži 4,5Ω a obdélníkovém 
vstupním signálu s parametry: f=1kHz, Upp=400mV 
 
Obr. 21 Zobrazení detailu náběžné hrany výstupního signálu po přidání korekčních kapacit 
o velikosti 22pF k tranzistorům T5 a T6 a zároveň při zátěži 4,5Ω a obdélníkovém vstupním 
signálu s parametry: f=1kHz, Upp=400mV 
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Obr. 22 Zobrazení detailu sestupné hrany výstupního signálu po přidání korekčních kapacit o 
velikosti 22pF k tranzistorům T5 a T6 a zároveň při zátěži 4,5Ω a obdélníkovém vstupním signálu 
s parametry: f=1kHz, Upp=400mV 
 
Obr. 23 Zobrazení detailu náběžné hrany výstupního signálu po přidání korekčních kapacit o 
velikosti 44pF k tranzistorům T5 a T6 a zároveň při zátěži 4,5Ω a obdélníkovém vstupním signálu 
s parametry: f=1kHz, Upp=400mV 
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Obr. 24 Zobrazení detailu sestupné hrany výstupního signálu po přidání korekčních kapacit o 
velikosti 44pF k tranzistorům T5 a T6 a zároveň při zátěži 4,5Ω a obdélníkovém vstupním signálu 
s parametry: f=1kHz, Upp=400mV 
 
Obr. 25 Zobrazení detailu náběžné hrany výstupního signálu po přidání korekčních kapacit o 
velikosti 66pF k tranzistorům T5 a T6 a zároveň při zátěži 4,5Ω a obdélníkovém vstupním signálu 
s parametry: f=1kHz, Upp=400mV 
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Obr. 26 Zobrazení detailu sestupné hrany výstupního signálu po přidání korekčních kapacit o 
velikosti66pF k tranzistorům T5 a T6 a zároveň při zátěži 4,5Ω a obdélníkovém vstupním signálu 
s parametry: f=1kHz, Upp=400mV 
 
Obr. 27 Zobrazení výstupního signálu při zátěži 4,5Ω a sinusovém vstupním signálu s parametry: 
f=1kHz, Upp=400mV 
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Frekvenční charakteristika zesilovače 
 
f U2 K K  f U K K 
kHz V - dB kHz V - dB 
1 4,60 23,00 27,23 550 3,30 16,50 24,35 
2 4,60 23,00 27,23 600 3,00 15,00 23,52 
5 4,60 23,00 27,23 650 2,70 13,50 22,61 
10 4,60 23,00 27,23 700 2,40 12,00 21,58 
20 4,60 23,00 27,23 750 2,10 10,50 20,42 
50 4,60 23,00 27,23 800 1,90 9,50 19,55 
100 4,60 23,00 27,23 850 1,70 8,50 18,59 
300 4,60 23,00 27,23 900 1,50 7,50 17,50 
400 4,30 21,50 26,65 1000 1,20 6,00 15,56 
450 4,00 20,00 26,02 1500 0,48 2,40 7,60 
500 3,70 18,50 25,34 2000 0,23 1,15 1,21 
        Tab 12. Tabulka naměřených hodnot pro frekvenční charakteristiku zesilovače 
 
 
Obr. 28 Frekvenční charakteristika zesilovače 
 
Frekvenční charakteristika na Obr. 28 byla měřena v rozsahu 1kHz až 2MHz. Z obrázku je 
vidět, že pokles o 3dB nastává na kmitočtu 550kHz. Zesilovač je tedy schopen pracovat v 















Frekvenční charakteristika zesilovače 
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Bakalářská práce je zaměřena na návrh zapojení, konstrukční návrh, zhotovení a ověření 
nízkofrekvenčního zesilovače měřením.  
V první části práce je proveden průzkum vybraných druhů nízkofrekvenčních zesilovačů. 
Základními parametry zesilovačů je výstupní výkon 100 W a vstupní napájecí napětí ±30 V.  
Druhá část bakalářské práce je zaměřena na návrh zapojení, tvorbě desky plošných spojů, 
realizaci a ověření zesilovače měřením. Zesilovač je navrhován podle vnitřního zapojení 
operačního zesilovače a zároveň tak, aby byl symetrický podle osy vstup – výstup. Zesilovač je 
zapojen v neinvertujícím zapojení. Deska plošných spojů je z cenových důvodů úmyslně 
konstruována jako jednostranná. Při téhle možnosti se nedalo vyhnout použití drátových 
propojek. Hodnota chladiče je vypočítána na 3 K/W. Výstupní výkon zesilovače při symetrickém 
napájecím napětí a při jmenovité zátěži 4 Ω je 100 W. Změřená šířka pásma je 0 Hz – 550 kHz. 
Zesilovač má zesílení 23 (27,4 dB). Rychlost přeběhu du/dt je 14,5 V/μs.  
Pro budoucí práci, je doporučeno zaměřit se na rozmístění tranzistorů na chladiči tak, aby 
byly symetrické dvojice tranzistorů navzájem teplotně propojeny. 
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